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(54) Tide: PHOTOSENSITIVE MATRIX ELECTRONIC SENSOR 
(54) Titre: CAPTEUR ELECTRONIQUE MATRICIEL PHOTOSENSIBLE 
(57) Abstract 

The invention concerns a photosensitive matrix sensor com- 
prising a caesium iodide Csl faceplate (6) mounted on a graphite 
base (7) for transforming high frequency radiation. X-rays, and low 
frequency radiation, in the visible spectrum. It is demonstrated that 
if the Csl is increased on such a graphite base a sensor with much 
better resolution and much better sensitivity is obtained than if a 
gadolinium oxysulphide scintillator is used. Moreover, precautions 
for preparing graphite can be taken which consist in making the 
graphite surface denser. Thus it can be coated with an amorphous 
carbon layer (8) and be subjected to impregnation (11). Said densi- 
tication contributes towards providing the sensor with homogeneity. 
The Csl is then protected by means of a syntiietic resin layer (16) 
associated with a liquid resin layer (17) for optical coupling with a 
detector (2). 

(57) Abr^g^ 

Un capteur (1) matricicl photosensible comporte une dalle (6) 
d*iodure de cesium Csl montde sur un socle (7) en graphite pour 
transformer des rayonncmcnts haute frdquence, rayonnements X, 
en des rayonnements basse frequence, dans le spectre visible. On 
montre que si on fait croitre le Csl sur un tcl socle en graphite on 

cbticnt un capteur avec une bien meillcurc r6soluUon et une bien meilleure scnsibi!it6 que si on utilise un scintillatcur i I'oxysulfurc de 
gadolinium. Des precautions de preparation du graphite peuvcnt en outre tnt prises consistant h. rendre la surface du graphite plus dense. 
On peut ainsi le recouvrir d'une couche (8) de carbone amorphe ct/ou lui faire subir une impregnation (11). Cctte densification contribuc i 
rhomog6neit6 du capteur. La protection du Csl d'cffcctuc ensuite au moyen d'une couche (16) en risine de synthase associ^e h une couche 
(17) de r6sine liquidc de coupiage opiique avec un ddtecteur (2). 
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CAPTEUR ELECTRONIQUE MATRICIEL PHOTOSENSIBLE 

La presente invention concerne un capteur electronique matriciel 
photosensible. Elle concerne plus particulierement les capteurs de 
rayonnements X Elle a pour objet d'ameliorer les performances de ce type 
de capteurs. 

5 On connait, dans le domaine des capteurs electroniques de 

rayonnements X, les ecrans intensificateurs d'image radiologique disposes 
en regard d'un detecteur et recevant sur une autre face un rayonnement X. 
On connait egalement dans le domaine de la medecine nucleaire des 
scintillateurs pour transformer des rayonnements gamma (ou des 

10 rayonnements X) en des rayonnements visibles detectables par un 
detecteur. Les detecteurs les plus communehnent utilises sont, dans le 
domaine de la radiologie, des cameras avec cible ou des barrettes 
assemblies de dispositifs a transfert de charge (CCD). Dans le domaine de 
la medecine nucleaire, on utilise egalement des arrangements de tubes 

15 photomultiplicateurs relies par ailleurs a un circuit electronique de 
barycentration. Tous ces capteurs avec des detecteurs incapables de 
detecter directement des rayonnements X sont associes ^ des scintillateurs 
charges de transformer les rayonnements X en des rayonnements dans le 
spectre approximativement visible. 

20 Le materiau utilise pour effectuer la transfomiation, le materiau du 

scintillateur, est normalement de Toxysulfure de gadolinium. Celui-ci est 
utilise sous forme d'un depot mince, typiquement de 50 a 300 micrometres. 
Ce depot est constitue de particuies de ce materiau assemblies par un liant. 
L'emission de lumiere visible dans toute I'epaisseur, et toutes les directions. 

25 de ce materiau entrame une perte de sensibilite et une perte de pouvoir 
resolvant du detecteur, et done du capteur. 

On a done deja propose de deposer un film (plastique) contenant 
de I'oxysulfure de gadolinium sur un detecteur matriciel d'image lumineuse, 
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ce dernier etant constitue par un circuit-integre au silicium. 

Uiodure de cesium, Csl, dope au thallium, en aiguiilettes, offre 
une alternative interessante pour un rendement lumineux superieur associe 
a un effet de guide d'onde des aiguiilettes dont les dimensions typiques des 
5 sections vont de 3 a 6 micrometres. Ce materiau est classiquement utilise 
dans les intensificateurs d'image radiologique, en revetement d'un ecran 
d'entree qui est en general constitue par une feuille d'aluminium bombe. On 
connatt aussi des realisations dans lesquelles une galette de fibres optiques 
est recouverte par un tel materiau. Les aiguiilettes sont orientees 

10 perpendiculairement a la surface du support qui les porte. Elles ne sont 
jointes que partiellement les unes aux autres. Elles offrent ainsi une porosite 
de 20 a 25%. Ces pores remplis d'air, associes a I'indice de refraction 
favorable du Csl (1,78) apportent une canalisation des photons visibles emis 
dans chaque aiguillette et donnent une sensibilite et un pouvoir resolvant 

1 5 plus eleves. 

Cependant des difficultes tfutilisation du Csl, par rapport a 
Toxysulfure de gadolinium subsistent. On connait notamment inconvenient 
que le Csl s'hydrate rapidement a I'air ambiant aux humidites habituelles. 
Cette prise d'eau a pour effet de degrader Timage obtenue avec le capteur. 

20 Elle provoque un effet de halo dans un premier temps. Puis cette 
humidification degrade de maniere irreversible les aiguiilettes avec une 
perte consequente de rendement lumineux et de pouvoir resolvant du 
capteur. A noter que cet inconvenient ne se rencontre pas dans les tubes 
intensificateurs d'image radiologique puisque le Csl est dans le tube a vide. 

25 D'autre part le thallium, bien que present en faibies quantites 

dans les aiguiilettes, est fortement toxique. La faible tenue mecanique du 
Csl provoque aiors des poussieres et des dechets dont I'elimination doit etre 
scrupuleusement controlee. Dans certains cas, la passivation du Csl dope 
au thallium est obtenue par vaporisation d'une couche d'aluminium a la 

30 surface du scintillateur. 

A cause de sa faible tenue mecanique, le Csl doit etre depose sur 
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un support rigide. La flexion du support entrainerait en effet des defauts 
visibles a rimage. Ce support doit par ailleurs nomnalement subir, sans se 
deformer, un traitement thermtque de diffusion du thallium a une temperature 
de I'ordre de 300*, 

5 Dans les intensificateurs d'image radiologiques, le support est en 

aluminium, parfois associe a du carbone amorphe, ou meme remplace par 
du carbone amorphe en raison de la resistance tres elevee de ce materiau. 

En dehors des realisation de tubes intensificateurs tfimage, il a 
ete envisage de deposer Tiodure de cesium sur du beryllium. Cependant ce 

10 materiau presente I'inconvenient d'etre excessivement onereux. 

L'invention a pour objet de resoudre ces problemes en 
preconisant de faire croitre une couche de Csl sur un socle constitue par un 
bloc de graphite usine, ayant de preference la particularite de presenter une 
rugosite de surface faible. De preference dans l'invention le graphite utilise 

15 est un socle ayant subi, a sa surface, une etape de densification pour en 
eliminer les porosites naturelles liees au graphite. Par ailleurs cette couche 
ainsi rendue plus dense est de preference ensuite rectifiee pour lui donner 
une rugosite faible. On a alors pu constater que, depose en phase gazeuse, 
ie Csl adopte une croissance tout a fait interessante : les aiguillettes sont 

20 regulierement espacees et la surface du scintillateur ainsi realisee est 
quasiment plane malgre les defauts lies a la rugosite du graphite. 

Si on ne fait pas subir au socle Toperation de densification, il 
results dans le capteur realise des differences de sensibilite. On peut tenter 
de s'en arranger. Par exemple, si la surface de graphite est striee (par 

25 exemple par des traits paralleles) on reconnait dans I'image obtenue apres 
fonctionnement du capteur la presence de ces stries. II est possible, 
notamment dans le domaine de la medecine nucleaire, de corriger par un 
traitement logiciel les differences de sensibilite relatives aux differents 
endroits. Dans un perfectionnement selon l'invention, on limite I'importance 

30 de cette correction par Toperation de densification et/ou I'operation de 
rectification. 



wo 99/38031 



PCT/FR99/00149 



4 

Dans tous les cas, la presence du socle en graphite apporte la 
solution aux problemes de dilatation differentielle se produisant lors de la 
diffusion du thallium. 

Le graphite, tel que compris dans la presente invention, est un 

5 materiau different du carbone amorphe en ce sens qu'il a une structure 
physique poreuse, au contraire du carbone amorphe qui est tres dense. Le 
graphite est usinable avec des outits metalliques, alors que le carbone 
amorphe est usinable pratiquement seulement avec des outils diamantes. 

C'est pourquoi, dans I'appiication envisagee ici, qui est le depot 

10 d'iodure de cesium sur un support usine destine a etre place deyant un 
detecteur dMmage matriciel, il s'avere particulierement interessant d'utiliser 
un bloc de graphite comme support. 

Le graphite a le plus souvent une structure non seulement 
poreuse mais lamellaire, qui facilite encore plus son usinage, au contraire du 

1 5 carbone amorphe, dont la structure est essentiellement isotrope. 

Le graphite est obtenu en principe par compression de poudre de 
carbone a haute temperature, alors que le carbone amorphe resulte de la 
decomposition en phase gazeuse (craquage) aboutissant a une croissance 
de revetements plus ou moins epais sur un support de depart. II est done 

20 plus facile de realiser des blocs usinables a partir de graphite, alors qu'il 
parait plus facile de realiser des revetements de carbone amorphe sur des 
surfaces telles que les surfaces bomb6es d'ecrans rfentree d'intensificateurs 
tf image radiologique. 

Uinvention a done pour objet un capteur electronique matriciel 

25 photosensible comportant un detecteur rfimage matriciel surmonte d'un 
scintillateur pour transformer un rayonnement electromagnetique haute 
frequence, typiquement un rayonnement X, en un rayonnement tasse 
frequence, typiquement un rayonnement du domaine visible, caracterise en 
ce que le scintillateur comporte une dalle en iodure de cesium portee par un 

30 socle en graphite dispose du cote ou le rayonnement haute frequence est 
refu. 
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Elle a egalement pour objet un precede de fabrication d'un 
capteur, caracterise en ce que 

- on realise un socle en graphite devant servir de support a un 
scintiilateur, 

- on rectifie le socle de graphite, 

■ - on depose en phase gazeuse de I'iodure de cesium sur le socle 
en graphite, 

- on dope le depot d'iodure de cesium au thallium, 

- on depose en phase gazeuse sous vide une couche en une 
resine de synthese sur le depot d'iodure de cesium, 

- on depose une couche resine de couplage optique liquide sur la 
couche en resine de synthese, 

- on plaque un detecteur centre la couche de resine de couplage 
optique liquide. 

L'invention sera mieux comprise a la lecture de la description qui 
suit et k Texamen des figures qui I'accompagnent. Celles-ci ne sont donnees 
qu'a titre indicatif et nullement limitatif de Tinvention. Les figures montrent : 

- figure 1 : la representation schematique de la structure du 
capteur selon invention ; 

-figure 2 : une representation schematique d'une machine utilisee 
pour mettre en oeuvre un precede de passivation de la couche d'iodure de 
cesium. 

La figure 1 montre, selon l'invention, un capteur 1 electronique 
photosensible. de preference matriciel. Le capteur 1 comporte un detecteur 
2 surmonte tfun scintiilateur 3. Le but de ce capteur est de transformer un 
rayonnement X 4 ou un autre rayonnement haute frequence (qui pourraient 
egalement etre un rayonnement gamma) en un rayonnement basse 
frequence 5. Le rayonnement 5 peut ainsi etre emis dans le spectre visible. 
Le rayonnement 5 est alors detectable par un detecteur 2. Le detecteur 2 
peut etre un detecteur classique. Dans un exemple prefere, le detecteur 2 
est du type CCD, comme indique ci-dessus. Chaque barrette de dispositif 
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CCD forme une ligne de points de detection. Des barrettes accolees servent 
a former les differentes lignes d'une image matricielle. 

Le capteur comporte essentiellement une dalle 6 en iodure de 
cesium portee par un socle 7 en graphite. Le socle est dispose du cote ou te 
5 rayonnement X est refu. Le graphite utilise seton I'invention est de 
preference du graphite a structure lamellaire obtenu par compression de 
poudre de carbone a chaud, Ce type de graphite est peu coCiteux a realiser, 
et surtout peu couteux a usiner car il peut etre usine avec des outils 
metalliques, alors que les structures de materiaux a base de carbone 

10 amorphe ne peuvent etre usinees qu'avec des outils diamantes. 

Le materiau utilise se presente done sous la forme de petites 
lamelles 10 agglomerees, empilees bout a bout et au-dessus les unes des 
autres. L'epaisseur du socle 7, dans un exemple est de I'ordre de 500 
micrometres. Dans le cas ou le scintillateur serait plus grand, on peut aller 

15 jusqu'a 800 ou 2000 micrometres. On peut descendre jusqu'a 200 
micrometres s'il est plus petit. Le graphite apporte. en plus de sa bonne 
permeabilite aux rayonnements X, Tavantage d'etre noir, c'est a dire 
d'absorber les rayonnements visibles emis dans sa direction par le 
scintillateur et qui contribuent plus a faire baisser le pouvoir de resolution du 

20 capteur qu'a augmenter sa sensibilite. Dans un exemple prefere, la qualite 
du graphite du socle 7 sera telle que la taille des grains, la longueur des 
lamelles, sera inferieure a 5 micrometres, de preference de I'ordre de ou 
inferieur a 1 micrometre. On a remarque en effet que, si I'anisotropie 
natureile du graphite n'etait pas controlee, elle conduisait a disposer de 

25 grains de 20 micrometres. Dans ce cas, la qualite de regularite de 
l'epaisseur de la dalle 6 en Csl etait moins. bonne, elle demandait plus de 
corrections logicielles. 

Le socle 7 est de preference recouvert, pour etre densifie en 
surface, par une couche de carbone amorphe 8. La couche de carbone 

30 amorphe 8, dont l'epaisseur est de I'ordre de 3 a 20 micrometres, permet de 
combler des trous 9 presents a la surface du socle 7 du fait de sa porosite. 
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Les atomes de la couche en carbone 8 se distinguent de cisux du socle 7 en 
ce que, dans la couche 7, la porosite est plus grande et les particules de 
carbone-graphite sont orientees. La couche 8 de carbone amorphe est une 
couche plus dense et non structuree c'est-a-dire qu'elle n'est pas 
5 polycristalline : les atomes y sont agreges les uns sur les autres sans 
organisation. Cette couche de carbone amorphe est par exemple deposee 
en phase vapeur sous vide sur le socle 7. 

En variante, ou en complement, la couche 7 en graphite peut 
subir prealablement, a Tendroit ou devra croitre la couche 6 d'iodure de 

10 cesium, une densification par impregnation, Une telle impregnation , est par 
exemple obtenue en recouvrant la face du socle 7 de graphite destinee a 
recevoir I'iodure de cesium d'un film en une resine organique. On soumet 
ensuite cet ensemble a une tres haute temperature (1000*'). Cela a pour 
effet de casser la resine, de separer dans la resine les atomes de carbone 

15 des atomes d'hydrogene ou autres corps auxquels ils sont lies. Ces 
impuretes sont ainsi naturellement evacuees par evaporation. La haute 
temperature a egalement pour effet de faire migrer par diffusion les atomes 
de carbone dans les espaces 11 de porosite du socle 7. Pour densifier 
encore plus la surface utile du socle 7, cette operation d'impregnation peut 

20 etre repetee plusieurs fois afin d*augmenter le caractere compact. Dans un 
exemple elle est effectuee quatre fois de suite. 

Comme cela a ete indique si dessus, il peut etre decide de ne pas 
preparer trop correctement la surface du graphite. On accepte dans ce cas 
de reporter Tessentiel de la conrection des images obtenues sur un 

25 traitement logiciel consecutif a leur obtention. Dans invention de 
preference, on provoque, en particulier apres densification. une rectification 
de la surface de graphite avec un outil 12 de rectification. Typiquement, 
Taction de rectification enleve une petite epaisseur de 5 a 10 micrometres de 
la couche supeheure du socle 7 ou de ia couche 8 le cas echeant. Le depot 

30 de la couche 8 peut avoir lieu avant ou apres la rectification. II en resulte 
une rugosite h de I'ordre de 0,2 ^ 0,4 micrometres, alors que sans 
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rectification la rugosite naturelle H, notamment sans densification, peut 
iatteindre 130 micrometres, en particulier si la taille des grains du graphite 
est de I'ordre de 20 micrometres. 

Puis on fait croltre le Csl en agissant d'une maniere 
5 conventionnelle. On obtient alors des aiguillettes 12 dont la dimension de la 
section est de I'ordre de 3 a 6 micrometres de diametre. Les sections des 
aiguillettes 12 peuvent etre de differentes tallies comme cela apparait sur la 
figure 1. Dans un exemple, ies aiguillettes 12 sont separees les unes des 
autres, aleatoirement, par un espace 13 valant entre 1 a 3 micrometres. Get 

10 espace permet de constituer, avec les aiguillettes 12, une face 14 de 
changement de milieu. La presence de cette face 14 associee a I'indice de 
refraction favorable du Csl conduit a un fonctionnement en fibre optique des 
aiguillettes 12. Autrement dit, les transformations de rayonnement. les 
scintillations qui se produisent dans une aiguillette 12, retentissent en un 

15 rayonnement 5 qui va etre guide. Si ce rayonnement est oriente a son 
emission vers le detecteur 2. il sort normalement des aiguillettes 12 par leur 
sommet 15. Par centre si ce rayonnement 5 est oblique, il se reflechit, a 
rinterieur des aiguillettes 12 sur la face 14 et finit par sortir par le sommet 
1 5, La partie emise vers le socle est absorbee par le socle 7 noir. Dans un 

20 exemple. la couche 6 de Csl a une epaisseur comprise entre 100 ^ 300 
miaometres. Typiquement, elle mesure 180 micrometres. 

Puis la couche 6 est elle-meme dopee au thallium d'une maniere 

classique. 

Enfin, la couche 6 de Csl dope est recouverte d'une couche 16 
25 de passivation. Par rapport a Tetat de la technique dans lequel la couche 16 
de passivation etait un gel de silicone, s'agissant de I'oxysulfure de 
gadolinium, I'invention preconise de realiser la couche de passivation 16 
sous la forme d'une resine de synthese polymerisee transparente. Cette 
resine polymerisee presentant Tavantage d'etre plus etanche et d'empecher 
30 les evaporations des poussieres de Csl ou de thallium, presente cependant 
I'inconvenient de ne pas conduire a une surface externe parfaitement lisse. 



• 
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Dans I'invention, on associe alors a la couche 16 de passivation une couche 
17 de resine liquide de couplage optique avec le detecteur 2. De cette 
fa?on, on obtient une bonne etancheite d'evaporation du thallium sans nuire 
au rendement du capteur 
5 La figure 2 montre une machine utilisable pour realiser la couche 

16 de passivation. Cette machine comporte trois cellules reliees ensemble. 
Dans une premiere cellule 18, le materiau pour realiser la resine est introduit 
brut. Dans un exemple prefere ce materiau est du di-para-xylylene. Ce 
materiau est vaporise dans la cellule 18 ^ une temperature de 175* sous 

10 une pression de un ton" (un millimetre le mercure). La premiere cellule 18 est 
en relation avec une deuxieme cellule 19 dans laquelle le materiau vaporise 
est soumis a une pyrolyse. Par exemple la vapeur de di-para-xylylene est 
chauffee a 680** sous une pression de 0, 5 torr. Soumis a cette contrainte le 
di-para-xylylene se casse et se transforme en para-xylylene monomfere. Le 

15 para-xylylene ainsi prepare est introduit a temperature ambiante et sous une 
ti-es faible pression de 0,1 ton- dans une troisieme cellule 20 ou il est diffuse 
en couche 16 sur les aiguillettes 12 de la couche 6. Le para-xylylene se 
recombine alors pour former un poiymere poly-para-xylylene par 
condensation. Cette condensation conduit a realiser des ponts au-dessus 

20 des espaces 13 de porosite de la couche de Csl sans penetrer dans les 
intervalles. 

II est possible d'utiliser une resine de synthese autre que la resine 
designee ci-dessus. Celle-ci presente cependant I'avantage de bien adherer 
au Csl d'une part et, d'autre part, de permettre la constitution des ponts au- 

25 dessus des espaces 13 sans venir combler ces espaces. De preference, la 
resine utilisee devra avoir un indice de refraction compris entre 1,78 et 1,45. 
De ce fait, cette resine ayant un indice inferieur a celui du Csl forme, a la 
liaison avec celui-ci, une couche antirefleL Dans un exemple la couche 16 a 
une epaisseur de 1 a 25 micrometres. 

30 Sur la couche 16 de passivation on repand ensuite la couche 17 

de resine liquide (et qui le reste) pour assurer un bon couplage optique. 
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Cette resine a de preference un indice de refraction inferieur a 1 ,45, Elle est 
par exemple du type de celles utilisees dans la constitution des cellules a 
cristaux liquides. L'epaisseur de la couche 17 est du meme ordre que celle 
de la couche 16. 

Le detecteur 2 est ensuite fixe au socle 7 par des moyens 
mecaniques classiques. 
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REVENDICATIONS 

1 - Capteur electronique mathciel photosensible comportant un 
detecteur mathciel d'image (2) surmonte d'un scintillateur (3) pour 
transformer un rayonnement electromagnetique haute frequence (4), 
typiquement un rayonnement X, en un rayonnement basse frequence (5), 

5 typiquement un rayonnement du domaine visible, caracterise en ce que le 
scintillateur comporte une dalle (6) en iodure de cesium portee par un socle 
(7) en graphite dispose du cote ou le rayonnement haute frequence est regu. 

2 - Capteur selon la revendication 1, caracterise en ce -que le 
socle du scintillateur est en graphite dont la taiile des grains est inferieure k 

10 5 micrometres, de preference inferieure ou egale a 1 micrometre. 

3 - Capteur selon Tune des revendications 1 ou 2, caracterise en 
ce que le socle est en graphite recouvert d'une couche (8) de carbone 
amorphe. 

4 - Capteur selon Tune des revendications 1 a 3, caracterise en 
15 ce que le socle est en graphite impregne par du carbone. 

5 - Capteur selon Tune des revendications 1 a 4, caracterise en 
ce que la dalle du scintillateur est isolee d'un milieu ambiant par une couche 
(16) de passivation en une resine de synthese, de preference du type poly- 
para-xylylene. elle-meme recouverte tfune couche de couplage optique 

20 liquide(17). 

6 - Capteur selon la revendication 5, caracterise en ce que 
rindice de refraction de la resine de la couche de passivation est compris 
entre 1 ,78 et 1 ,45 pour former une couche antireflet, 

7 - Capteur selon Tune des revendications 1 a 6, caracterise en 

25 ce que 

- le socle de graphite a une epaisseur de 200 a 2000 
micrometres, typiquement 500 a 800 micrometres, 

- la dalle d'iodure de cesium a une epaisseur de 100 a 300 
micrometres, typiquement de 180 micrometres, et 
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- la couche de passivation en resine a une epaisseur de 1 a 25 
micrometres. 

8 - Procede de fabrication d'un capteur, caracterise en ce que 

- on realise un socle en graphite devant servir de support a un 
5 scintillateur, 

- on rectifie le socle de graphite, 

- on depose en phase gazeuse de I'iodure de cesium sur le socle 
en graphite, 

- on dope le depot d'iodure de cesium au thallium, 

10 - on depose en phase gazeuse sous vide une couche en une 

resine de synthese sur le depot d'iodure de cesium, 

- on depose une couche de resine de coupiage optique liquide sur 
ia couche en resine de synthese, 

- on plaque un detecteur centre la couche de resine de coupiage 
15 optique liquide. 

9 _ Precede selon la revendication 8, caracterise en ce que 

- on traite la surface du graphite avant ou apres rectification par 
depot d'une couche de carbone amorphe. 

10 - Procede selon la revendication 8 ou la revendication 9, 
20 caracterise en ce qu*on traite la surface du graphite avant rectification par 

impregnation. 
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Photosensitive matrix electronic sensor 

The present invention relates to a photosensitive matrix 
electronic sensor and more particularly to the sensors for 
X-rays. The object of the present invention is to improve the 
performances of the sensors of this type. 

In the field of electronic sensors for X-rays , the screens 
of radiographical imaging intensifiers which are disposed on 
the side of a detector and receives X-rays on another face^ are 
known. In the field of nuclear medicine, scintillators for 
converting gamma rays (or X-rays) to rays of visible light 
detectable with a detector are also known. In the field of 
radiology, the commonly used detectors are cameras equipped 
with a target or assembled straps for charged-coupled device 
(CCD) . Arrangements of photomultiplying tubes connected to an 
electronic circuit for barycentration are also used in the field 
of nuclear medicine. All these sensors which are equipped with 
detectors incapable of directly detecting X-rays are combined 
with scintillators which can convert X-rays to rays of the 
approximately visible light. 

The material used for achieving the conversion, that is, 
the material used for the scintillator, is normally gadolinium 
oxysulf ide. Gadolinium oxy sulfide is used in the form of a thin 
deposited film ranging typically from 50 to 300 micrometers in 
thickness. This film is made of particles of this material in 
combination with an adhesive. The emission of visible light 
in the whole thickness and all this directions of this material 
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causes a loss of sensitivity and resolving power of the detector, 
and hence a loss of those of the sensor. 

The deposition of a film (plastic) containing gadolinium 
oxysulf ide on a matrix detector of light image has already been 
proposed. The matrix detector in this case comprises an 
integrated circuit on silicon. 

Cesium iodide, Csl, doped with thallium in the form of 
aiguillettes provides an interesting alternative due to its 
high performance which is associated with the wave-guiding 
effect of the aiguillettes; the typical dimension of the 
sections of the aiguillettes ranges from 3 to 6 micrometers. 
This material has conventionally been used in the 
radiographical imaging intensif iers as a substance to be coated 
on an entrance screen generally made of convex aluminum foil. 
Technologies by which a bundle of optical fibers is covered with 
such a material are also )cnown. The aiguillettes are arranged 
perpendicularly to the surface of their support. They are only 
partly joined to one another. In addition, the aiguillettes 
provide a porosity of 20 to 25 %. The pores full of air, in 
combination with the favorable refractive index (1.78) of Csl, 
provide the canalization of visible photons emitted from the 
inside of each aiguillette and thus enhance the sensitivity and 
resolving power. 

However, certain difficulties in the use of Csl as 
compared with gadolinium oxysulf ide exist. Thus, one of its 
disadvantages is that it tends to rapidly absorb moisture from 
the surrounding air of the ordinary humidity. This 
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hygroscopicity will cause a reduction in the quality of the 
image captured with the sensor. The hygroscopicity produces 
a halo effect in the first stage and then irreversibly degrade 
the quality of the aiguillettes ; this will result in a loss of 
both optical efficiency and resolving power of the sensor. It 
should be noted here that this disadvantage does not exist in 
the intensif ier for radiographical image, because Csl is sealed 
in the vacuum tube. 

On the other hand, thallium, if present even in a trace 
amount, is highly toxic. The mechanical brittleness of Csl 
produces dusts and powders; these fragments must be eliminated 
scrupulously. In some cases, Csl doped with thallium is 
protected by depositing vaporized aluminum on the surface of 
the scintillator. 

Owing to its mechanical brittleness, Csl must be 
deposited on a rigid support. The deflection of the support 
will bring about visible defects to image. This support should 
normally be subjected, without any deformation, to heat 
treatment at a temperature in the order of 300 C so as to diffuse 
the thallium. 

The support to be used in the radiographical imaging 
intensif iers is made of aluminum and is, in some cases, joined 
with amorphous carbon, or is made even of amorphous carbon 
because of its very high resistance. 

In the fabrication of the intensifying tubes for image, 
it has been considered to deposit cesium iodide on beryllium. 
However, beryllium proved to be too expensive. 
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The object of the present invention is to resolve these 
problems by depositing a Csl film on a base comprising a block 
of compressed graphite having preferably a low degree of surface 
roughness. In the present invention, the graphite to be used 
for a base is preferably subjected to densif ication at its 
surface to eliminate the natural porosity inherent to graphite. 
This layer thus made denser is then subjected preferably to 
smoothing to attain a low degree of roughness . It has then been 
recognized that, when deposited in vapor phase, Csl takes really 
interesting growth: the aiguillettes are regularly spaced and 
the surface thus prepared of the scintillator is nearly flat 
in spite of the defects closely associated with the roughness 
of the graphite. 

If the densif ication treatment is omitted, a difference 
in sensitivity will occur in the fabricated sensor. One can 
try to check it. For example, when the surface of graphite is 
streaked (for example, with parallel streaks) , the presence of 
the streaks can be recognized in the image obtained after the 
sensor has been functioned. Particularly in the field of 
nuclear medicine, it is possible to correct irregularity in 
different sites by computer processing- In amelioration 
according to the present invention, the importance of this 
correction can be decreased by using densif ication and/or 
smoothing treatment. 

In all the cases, the presence of the graphite base 
provide a solution to problems due to differential expansion 
accompanying the diffusion of thallium. 
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The graphite according to the present invention is 
different from amorphous carbon in that the former has a porous 
structure in contrast to the latter, which is highly dense. The. 
graphite is machinable with metallic tools whereas amorphous 
carbon practically only with diamond tools. 

Since cesium iodide is deposited on a machined support 
which is placed in front of a matrix image detector, it proves 
to be particularly interesting to use a block of the graphite 
as the support in the application considered herein. 

In contrast to amorphous carbon whose structure is 
essentially isotropic, the graphite has most frequently not 
only a porous but also a lamellar structure which permits much 
more facile machining. 

The graphite is prepared by compressing powered carbon 
while amorphous carbon is obtained by gas-phase decomposition 
(pyrolysis) which will lead to the formation of more or less 
thick layers on a starting support. Thus, it is more facile 
to prepare machinable blocks from graphite. On the other hand 
it seems to be more facile to prepare layers of amorphous carbon 
on surfaces such as the convex surface of the entrance screens 
of radiographical imaging intensif iers . 

Thus, the present invention relates to a photosensitive 
matrix electronic sensor having a matrix image detector 
equipped with a scintillator which convert high frequency 
electromagnetic radiation, typically X-rays, to low frequency 
electromagnetic radiation, typically visible light, wherein 
the scintillator comprises a faceplate of cesium iodide placed 
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on a graphite base which is disposed on the side where the high 
frequency radiation is received. 

The present invention also relates to a process for 
fabricating a sensor comprising the steps of: 

preparation of a graphite base which serves as a support 
for a scintillator; 

smoothing of the graphite base; 

vapor-deposition of cesium iodide on the graphite base; 

doping of the deposited cesium iodide with thallium; 

vapor-depositing under vacuum a synthetic resin layer on 
the coat of the cesium iodide, 

depositing a liquid resin layer for optical coupling on 
the synthetic resin layer, and 

placing of a detector against the liquid resin layer for 
optical coupling. 

The present invention will better be understood by 
interpreting the following description and examining the 
attached figures. These description and figures are only 
illustrative and not restrictive. 

The figures illustrate: 

Fig. 1 is a schematic representation of the structure 
of the sensor according to the present invention; 

Fig. 2 is a schematic representation of a machine for 
performing a process for protecting cesium iodide layer. 

Fig. 1 shows a photosensitive electronic sensor 1, 
preferably of the matrix type according to the present invention . 
The sensor 1 comprises a detector 2 equipped with a scintillator 
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3. The purpose of this sensor is to convert X-rays 4 or other 
high frequency radiation (which may also be gamma rays) to low 
frequency radiation 5. The radiation 5 may also be emitted as 
a visible spectrum. The radiation 5 can then be detected with 
a detector 2. The detector 2 can be a conventional type. In 
the preferred embodiment, the detector 2 is of the CCD type 
as described below. Each strap of the CCD device constitutes 
a line of detection points. Juxtaposed straps forms the 
different lines of a matrix image. 

The sensor consists essentially of a faceplate 6 of cesium 
iodide deposited on a base 7, The base is disposed on the side 
where X-rays are received. The graphite used according to the 
present invention is preferably the one having a lamellar 
structure. This type of graphite is prepared by compressing 
powdered carbon while heating. The cost of its manufacture, 
especially that of machining is low, because it can be machined 
with metallic tools in contrast to the structures of materials 
based on amorphous carbon; the latter structures can be machined 
only by using diamond tools. 

Thus, the material to be used assumes the constitution 
of agglomerated minute lamellas 10 which are juxtaposed with 
one another laterally and vertically. The thickness of the base 
7 is, for example, in the order of 500 micrometers. With a 
larger scintillator, it can be 800 or 2000 micrometers at its 
maximum; with smaller one it can be 200 micrometers at its 
minimum. In addition, the graphite has a high permeability to 
X-rays . It also has an advantage of being black, in other words , 
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of being able to absorb visible light emitted in its direction 
from the scintillator; the visible light contributes more 
greatly to decrease the resolving power of the sensor than to 
increase its sensitivity. In a preferable embodiment, the size 
of grains and the length of lamellas of the graphite for use 
in the base 7 are less than 5 micrometers and preferably in the 
order of 1 micrometers or less- It should be noticed in fact 
that if the natural anisotropy of the graphite is not be 
controlled, it would result the grains of 20 micrometers. In 
this case, the uniformity of thickness of the Csl layer 6 would 
become poorer. Correspondingly, greater software correction 
would be required. 

For densification, the base 7 is preferably covered with 
an amorphous carbon layer 8. The amorphous carbon layer 8 with 
a thickness of 3 to 20 micrometers fill up the pores 9 which 
are present at the surface of the base 7 owing to its porous 
nature. The atoms in the carbon layer 8 differ from those in 
the base 7 in that the latter layer 7 has a greater degree of 
porosity and the carbon particles are oriented, in contrast, 
the amorphous carbon layer 8 is denser and has no structure; 
in other words, it is not polycrystalline: their atoms are 
aggregated/ but not organized. This amorphous carbon layer is 
prepared by vapor-deposition in vacuum on the base 7.. 

As a variant or as a complement, the graphite layer 7 can 
be subjected beforehand to densification, by impregnation, of 
the area where the cesium iodide layer 6 is due to be deposited. 
Such impregnation is performed for example by covering, with 
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the film of an organic resin, the face of the graphite base 7; 
the face being due to receive the cesium iodide. The 
impregnated base is then subjected to heat treatment (1000 
C) . This causes the decomposition of the resin followed by the 
separation of the carbon atoms in the resin from the hydrogen 
atoms or others to which they link. These impurities are thus 
evacuated by evaporation. High temperature also causes the 
migration, by diffusion, of the carbon atoms into the spaces 
11 of the porous base 7. To further densify the surface of the 
base 1 , this impregnation procedure can be repeated in several 
times . In an embodiment, this operatioa is repeated four times 
in succession. 

As described above, it can be decided not to prepare the 
graphite surface too correctly. In this case, it is acceptable 
to report the essence of images obtained by computer processing 
and subsequent acquisition of them. In the present invention, 
preferably smoothing of the surface of the graphite by using 
a smoothing tool 12 is performed especially after densif ication. 
Typically, the smoothing action eliminates the upper layer of 
the base 7 by a thickness of 5 to 10 micrometers, or the layer 
8 if necessary* The layer 8 may be deposited before or after 
the smoothing. The roughness h of the order of 0.2 to 0.4 is 
thus obtained. In contrast, without smoothing and especially 
without densif ication the natural roughness H can reach 130 
micrometers, particularly when the grain size of the graphite 
is in the order of 20 micrometers. 

Csl is then deposited by a conventional method. 
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Aiguillettes 12 are now obtained. The diameter of their section 
is in the order of 3 to 6 micrometers. As shown in Fig. 1/ the 
sizes of the sections of the aiguillettes 12 can be different. 
In an embodiment^ the. aiguillettes 12 are separated from one 
another by a space 13 ranging from 1 to 3 micrometers. This 
space together with the aiguillettes 12 constitutes a face 14 
where the medium is changed. The presence of this face 14 in 
combination with the favorable refractive index enables the 
optical fiber of the aiguillettes 12 to perform its function 
effectively. - In other words, the conversion of a radiation, 
that is, the scintillation occurring in an aiguillette emits 
radiation 5, which is then guided. When this radiation is 
emitted towards the detector 2, it will normally issue from the 
tip 15 of the aiguillettes 12. In contrast, if the radiation 
5 is emitted obliquely, it reflects inside on the face 14 of 
the aiguillettes 12 and then comes out finally from the tip 15. 
The portion emitted towards the base is absorbed by the black 
base 7. In an embodiment, the Csl layer 6 has a thickness 
ranging from 100 to 300 micrometers. Typically the thickness 
is 180 micrometers. 

The layer 6 is then doped with thallium by a conventional 
method • 

Finally, the Csl layer 6 thus doped is covered with a 
protective layer. Considering that a silicone gel would be used 
as the protective layer 16 in the state of the art and that 
gadolinium oxysulfide is concerned, the present invention 
recommends the preparation of the protective layer 6 from a 
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transparent synthetic polymerized resin. This polymerized 
resin, although it has the advantages of providing a better 
airtightness and of preventing the evaporation of particles of 
Csl or thallium, has the disadvantage of not providing a 
perfectly smooth external surface. In the present invention; 
a liquid resin layer 17 for optical coupling with the detector 
2 is combined with the protective layer 16. In this way, good 
airtightness against evaporation of thallium is obtained 
without, a loss of the performance of the sensor. 

The figure 2 illustrates a machine for preparing the 
protective layer 16 . This machine is composed of three chambers 
which are connected to each other in series. Into a first 
chamber 18, the material for making the resin is introduced in 
the gross. In a preferable embodiment, such material is 
di-para-xylylene. This material is evaporated in the. chamber 

18 at a temperature of 175 * C under a pressure of one torr (one 
mmHg) . The first chamber 18 communicates to a second chamber 

19 in which the vaporized material is pyrolyzed. For example, 
the vapor of di-para-xylylene is heated to 680 C under a 
pressure of 0.5 torr. The di-para-xylylene is thus pyrolyzed 
to give a para-xylylene monomer. The para-xylylene thus 
prepared is introduced into a third chamber 20 at ambient 
temperature under a very low pressure of 0.1 torr. The 
para-xylylene is diffused to form the layer 16 on the 
aiguillettes 12 of the layer 6. The para-xylylene polymerizes 
to form poly-para-xylylene by condensation . This condensation 
leads to the formation of bridges over the spaces 13 of the porous 
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layer of the Csl without penetration of the polymer into the 
intervals 

Although other synthetic resins than that described above 
may also be used, the poly-para-xylylene has advantages of 
having good adhesion to Csl and permitting the formation of 
bridges over spaces 13 without filling up these spaces. 
Preferably, the resin to be used should have a refractive index 
of ranging between 1.78 and 1.45, Thus, this resin having a 
refractive lower than that of Csl gives an anti-reflective layer 
in reference to Csl. In an embodiment, the layer 16 has a 
thickness of 1 to 25 micrometers. 

The. liquid resin layer 17 is then laid over the protective 
layer 16 (the layer 17 remains liquid) in order to assure a good 
optical coupling. This resin has preferably a refractive index 
lower than 1.45. Such resin is, for example, the one of those 
used for the constitution of the liquid crystal cells. The 
thickness of the layer 17 is the same order as that of the layer 
16. 

The detector 2 is then fixed onto the base 7 by 
conventional mechanical methods 
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CLAIMS: 

1. A photosensitive matrix electronic sensor comprises an 
image matrix detector ( 2 ) equipped with a scintillator { 3 ) which 
converts high frequency electromagnetic radiation (4), 
typically X-rays, to low frequency radiation (5), typically 
visible light, wherein the scintillator comprises a faceplate 
. ( 6 ) made of cesium iodide and supported on a graphite base ( 7 ) ; 
the graphite being placed on the side where the high frequency 
radiation is received, 

2 . The sensor according to claim 1 , wherein the scintillator 
base is made of graphite whose particle size is smaller than 
5 micrometers and preferably to or smaller than one micrometer. 

3. The sensor according to claim 1 or 2, wherein the base 
is made of graphite coated with an amorphous carbon layer (8). 

4 . The sensor according to claim any of claims 1 to 3 , wherein 
the base is made of graphite impregnated with the carbon. 

5. The sensor according to any of claims 1 to 4, wherein the 
faceplate of the scintillator is isolated from an ambient medium 
with a protective layer (16) of a synthetic resin of preferably 
the type of poly-para-xylylene, the resin being covered with 
a liquid layer (17) for optical coupling. 

6^. The sensor according to claim 5 , wherein the resin forming 
the protective layer has a refractive index ranging from 1.78 
to 1.45 so as to provide an anti-ref lecting layer. 
7. The sensor according to any of claims 1 to 6, comprising: 

a graphite base having a thickness of 200 to 2000 
micrometers/ typically 500 to 800 micrometers; 
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a faceplate made of cesium iodide having a thickness of 
100 to 3 00 micrometers, typically 180 micrometers; and 

a photosensitive resin layer having a thickness of 1 to 
2 5 micrometers, 

8. Process for fabricating a censor comprising the steps of: 
preparing a graphite base which is due to function as a 

support for a scintillator; 

smoothing the graphite base; 

vapor-depositing cesium iodide on the graphite base; 

doping the coat of the cesium iodide with thallium; 

vapor-depositing under vacuum a synthetic resin layer on 
the coat of the cesium iodide; 

depositing a liquid resin layer for optical coupling on 
the synthetic resin layer; and 

placing a detector against the liquid: resin layer for 
optical coupling. 

9. Process according to claim 8, wherein the graphite 
surface is coated with a carbon amorphous layer before or after 
smoothing* 

10* Process according to claim 8 or 9, wherein the graphite 
surface is impregnated before smoothing. 
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Fig. 1 

18 di-para-xylylene 175 C 1 torr 

19 para-xy Xylene 680 C 0.5 torr 

20 poly-para-xylylene 25^*0 0.1 torr 
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